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11. 서 론

해상풍은 대기와 해양의 상호작용을 이해하는데 매우 중

요한 요소로서, 다양한 해양모델 뿐만 아니라 파랑 및 태풍 
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해일과 같은 해양 위험기상을 예측하는데 입력자료로 사용

되어야 하는 중요한 변수이다. 해양에서 발달하는 대기 현상

을 정확하게 모의하기 위해서는 해상풍의 정확한 산출이 선

행되어야 하며(Heo et al., 2008), 시간이 지날수록 심화되고 

있는 기후변화에 따른 해양환경의 변화가 해상풍의 변화에 

의존한다는 연구결과 역시 정확한 해상풍 자료의 중요성을 
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요    약 : 해상풍은 대기-해양의 상호작용을 이해하는데 중요한 요소일 뿐만 아니라, 해양에서 기인하는 위험기상을 예측하는데 중요한 

입력자료이다. 정확한 예측을 위해서는 정확한 해상풍 자료가 요구되지만, 육상과 달리 해상은 관측이 제한적이기 때문에 관측 자료가 많

지 않은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 장기간의 고해상도 해상풍 자료 구축을 목표로 하였다. 먼저 장기간에 대해 활용 가능한 ERA5 

재분석 바람장을 고해상도로 재격자화 하였고, 재격자화 한 ERA5 바람장을 수치모형 ADCIRC (ADvanced CIRCulation model)의 GAHM 

(Generalized Asymmetric Holland Model)을 이용하여 산출한 비대칭형 태풍 바람장과 합성하였다. 산출된 비대칭형 태풍 합성 바람장은 기상

청 (Korea Meteorological Administration, KMA) 및 일본 기상청 (Japan Meteorological Administration, JMA) 관측자료를 이용하여 정확도를 평가

하였다. 평가결과, ERA5 바람장 및 Holland 식을 이용하여 산출한 대칭형 태풍 합성 바람장보다 비대칭형 태풍 합성 바람장이 관측값을 

매우 유사하게 재현하는 것으로 나타났다. 본 연구에서 생산한 해상풍 자료는 향후 폭풍해일 후측 자료 구축, 폭풍해일고 빈도 분석, 해상

풍 빈도 분석 등 다양한 연구의 기초자료로 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

핵심용어 : 해상풍, 비대칭 태풍, ERA5, GAHM, JTWC 최적 경로

Abstract : Sea surface wind is an important variable for elucidating the atmospheric-ocean interactions and predicting the dangerous weather conditions

caused by oceans. Accurate sea surface wind data are required for making correct predictions; however, there are limited observational datasets for 

oceans. Therefore, this study aimed to obtain long-period high-resolution sea surface wind data. First, the ERA5 reanalysis wind field, which can be used 

for a long period at a high resolution, was regridded and synthesized using the asymmetric typhoon wind field calculated via the Generalized Asymmetric 

Holland Model of the numerical model named ADvanced CIRCulation model. The accuracy of the asymmetric typhoon synthesized wind field was 

evaluated using data obtained from Korea Meteorological Administration and Japan Meteorological Administration. As a result of the evaluation, it was 

found that the asymmetric typhoon synthetic wind field reproduce observations relatively well, compared with ERA5 reanalysis wind field and symmetric 

typhoon synthetic wind field calculated by the Holland model. The sea surface wind data produced in this study are expected to be useful for obtaining

storm surge data and conducting frequency analysis of storm surges and sea surface winds in the future.

Key Words : Sea surface wind, Asymmetric typhoon, ERA5, Generalized Asymmetric Holland Model, JTWC best track
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강조하고 있다(Graf et al., 1998; Xie et al., 2010). 또한, 해상풍

은 해상 구조물 설계를 위한 빈도 분석에 필수적으로 사용되

는 입력자료로서, 장기간에 걸쳐 극한 상황이 반영된 관측 

자료를 사용하는 것이 이상적이다. 그러나 육상과 달리 해상

은 관측지점이 많지 않고 관측이 제한적이기 때문에 해상에

서 연속적인 장기간의 관측자료를 확보하기는 어려운 실정

이며, 해양 부이와 같은 정점 자료는 고정된 정점에서 일정

한 시간 간격의 해상풍을 관측할 수 있다는 장점이 있지만, 

해상풍의 공간적 분포를 고려하는데 한계가 있다(Banzon et 

al., 2010).

해양 관측자료의 이러한 한계를 극복하기 위해 육상의 관

측소 자료를 사용하거나, 태풍 시뮬레이션 모델을 통해 산

출한 바람장을 사용하는 등 다양한 방법의 해상풍 산출 연

구들이 수행되었다. Kim et al.(2012)와 Lee and Kim(2013)은 

MCP(Measure-Correlate-Predict) 방법을 적용하여 육상의 관측

탑 자료로부터 기준풍속을 추정하였다. MCP 방법이란 단기 

풍속 자료와 인근 육상의 장기 풍속 자료의 관계성을 이용

하여 장기 풍속을 추정하는 기법이다. 그러나 이 방법은 두 

지점 사이의 거리가 멀거나, 태풍으로 인한 육상 자료의 결

측 시 태풍 특성을 반영하기 어렵다는 한계가 있으며(Ko et 

al. 2014), 단기간 측정자료를 장기간으로 보정하는 것이기 

때문에 불확실도가 증가한다(Seo et al., 2010; Kim et al., 

2021). 또한, 해상풍에 대한 자료동화 수행 시 육상 관측소 

자료를 사용할 경우 육상만큼 정확하게 이루어지지 않는다

(You et al., 2007). Ko et al.(2014)은 Holland 식을 사용하여 한

반도 서해안 지역의 극치풍속을 예측하였고, Kwon and 

Lee(2008)는 서남해안의 극치 풍속을 추정하기 위하여, Lee 

and Kim(2016)은 해안가 지역의 극치 풍속을 추정하기 위하

여 각각 개선된 태풍 몬테카를로 시뮬레이션 기법을 제시하

였다. 그러나 이러한 연구들도 태풍 시기만을 고려하여 극

치 분석을 수행하였다는 한계가 있다. 강풍은 주로 태풍에 

의해 발생하지만, 태풍 이외에도 국지적 및 계절적으로 발

생할 수 있다. 따라서 비태풍 시기의 바람도 고려할 수 있는 

해상풍 자료를 생산하여야 한다.

본 연구는 태풍 시기뿐 아니라 비태풍 시기의 바람도 현

실적으로 모의할 수 있는 장기간 해상풍 자료를 생산하는 

것을 목표로 하였다. 이를 위하여 관측자료의 공백을 극복

할 수 있고 장기간에 대해 이용 가능한 재분석 자료를 사용

하였다. 정확한 강풍 사례를 예측하기 위해서는 5 km 혹은 

그것보다 작은 수평 격자 간격이 필요하기 때문에(Cairns and 

Corey, 2003), 재분석 자료를 재격자화 하여 고해상도 바람장

을 구축하였고, 태풍 시기의 현실적인 바람을 고려하기 위

하여 수치모형을 이용한 태풍 바람장을 산출하였다. 열대성 

저기압으로부터 발생된 태풍은 북상하면서 초기에는 대칭

의 와(vortex) 형태를 보이나 평균적으로 북위 23도 이북에서

는 비대칭 형태를 나타내며, 황해에 접어들면서 비대칭성이 

강해진다(Suh and Kim, 2012). 따라서 본 연구에서는 일반적

으로 태풍 바람장을 대칭형으로 산출하는 Holland 식과 달

리, 회귀분석을 통해 태풍 파라미터로부터 도출된 태풍 사

분면별 풍속(34, 50, 60 knot) 반경 정보를 적용하여 비대칭형 

태풍 특성을 고려한 바람장을 산출하였고, 재격자화 한 재

분석 바람장과 비대칭형 태풍 바람장 자료를 합성함으로써 

과거 태풍 내습시 공간적 특성과 최대풍속 재현성이 향상된 

장기간의 해상풍 자료를 생산하였다. 

2. 자료 및 방법

2.1 재분석 자료

ERA5는 5세대 European Center for Medium-Range Weather 

Forecasts(ECMWF) 대기 재분석 자료로 2019년 8월 31일에 생

산이 중단된 ERA-Interim 재분석 자료를 대체하는 최신 자료

이며(Hersbach et al., 2020), ECMWF의 Copernicus Climate Change 

Service(C3S)에서 제공 중이다. ERA5는 ERA-Interim에 적용한 

Integrated Forecasting System(IFS) cycle 31r2 버전보다 시·공간 

해상도를 높인 새로운 통합 예보 수치 모델 버전 IFS cycle 

41r2를 적용하여 생산하고 있다. ERA5의 공간 해상도는 0.25˚

× 0.25˚(약 31km), 시간 해상도는 1시간 간격으로 ERA-Interim

에 비해 대폭 향상되었으며, 대기 물리과정 및 전지구 강수

량과 증발량 균형 또한 개선되었다. 자료 기간은 1940년부터 

현재까지 제공 중이다. 본 연구에서는 1979년부터 2021년까

지의 자료를 사용하였고, 고해상도 해상풍 자료 구축을 위

해 NCL Earth System Modeling Framework(ESMF) 소프트웨어

를 이용하여 ERA5 자료의 공간 해상도를 0.25˚ × 0.25˚에서 

0.05˚ × 0.05˚로 재격자화 하여 사용하였다.

2.2 비대칭형 태풍 바람장

본 연구에서는 태풍 바람장 재현을 위해 수치모형인 

ADvanced CIRCulation model(ADCIRC; Luettich et al., 1992)을 

사용하여 바람장을 산출하였다. 일반적으로 태풍 바람장 산

출 시, Holland 식(Holland, 1980)을 사용하는데, Holland 식은 

태풍 중심기압 및 최대풍속, 최대풍 반경 세 가지 파라미터

만으로 바람장 분포를 산출할 수 있다는 장점이 있지만, 태

풍의 이동속도를 고려한 것 외에는 태풍 구조를 단순한 대

칭의 동심원으로 가정하기 때문에 실제 태풍의 비대칭적인 

특성을 고려할 수 없다는 한계가 있다. 

이러한 한계를 극복하기 위해, Generalized Asymmetric 

Holland Model(GAHM)에 회귀식으로부터 산출된 사분면별 태

풍 풍속 반경 파라미터를 적용하였다. GAHM(Gao et al., 2013)은

ADCRIC 모델에서 기존 Holland 식 기반으로 개발된 parametric 
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hurricane meteorological vortex 모델로 비대칭성을 고려한 태풍 

바람장을 표현하기 위해 최대풍속이 태풍 방위각에 따라 달

라지는 비대칭 경도풍 분포식을 사용한다. 본 연구에서는 

ADCIRC의 옵션 NWS=20(GAHM)을 선택하여 수치모의를 수

행하였고, 비대칭 바람장 산출을 위해 ADCIRC에서 제공하

는 보조 프로그램인 ASWIP.F에 태풍 최적 경로 정보를 넣어 

도출한 추가적인 트랙 정보를 입력자료로 사용하였다.

태풍 정보는 미국 합동태풍경보센터(Joint Typhoon Warning

Center, JTWC)에서 제공하는 6시간 간격의 태풍 최적 경로

(best track) 자료를 사용하였다. JTWC 태풍 최적 경로 자료에

서 태풍 특성을 나타내는 주요 변수인 최대풍속(Vmax), 최대

풍속반경(Rmax), 중심기압은 각각 1945년, 2001년, 2001년부

터 제공되며, 태풍 풍속별(34, 50, 60 knot) 사분면(NE, SE, 

SW, NW) 정보는 2001년부터 제공된다. 

2001년 이전의 태풍 사분면 정보를 산출하기 위해 최대풍

속, 최대풍속반경, 위도 3가지 태풍 파라미터로부터 1차 회귀

식을 도출하였다. 회귀식 성능 비교검증은 태풍 사분면 정보

가 존재하는 2001년부터 2021년까지의 태풍 최적 경로 자료를 

사용하여 수행하였으며, 이 중 80%는 training 데이터, 20%는 

test 데이터로 무작위로 선별하였다. 최대풍속반경 정보가 제

공되지 않는 2001년 이전은 Willoughby and Rahn(2004) 관계식

Rmax ×exp×Vmax×lat

을 사용하여 최대풍속반경을 산출하였고, 중심기압 정보가 

제공되지 않는 2001년 이전은 최대풍속과 중심기압의 선형

관계식(Knaff and Harper, 2010)

Vmax×–태풍중심기압

을 이용하여 중심기압을 산출하였다. 도출된 회귀식을 적용

하여 1979년부터 2021년까지의 태풍 사분면 정보를 산출하

였고 ASWIP.F 프로그램을 이용하여 GAHM의 입력자료로 변

환하였다. 

상기의 방법으로 산출된 비대칭형 태풍 바람장은 보다 현

실적인 태풍 바람장 분포를 재현하지만, 태풍 파라미터만을 

이용하여 산출하므로 주변 지형이나 배경 기상장의 영향이 

고려되지 못하는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 이러

한 한계를 보완하기 위해 고해상도로 재격자화 한 ERA5 바

람장과 비대칭형 태풍 바람장을 합성하였다. 관측자료를 이

용하여 비대칭형 태풍 합성 바람장에 대한 정확도 평가를 

수행하였고 비교를 위해 ERA5 바람장 및 ERA5 바람장과 대

칭형 태풍 바람장을 합성한 바람장도 함께 평가하였다. 

2.3 관측 자료

ERA5 바람장과 합성 바람장의 정확도 평가를 위해 기상

청(Korea Meteorological Administration, KMA) 해양기상부이

(KMA 부이) 및 해양기상관측등표(KMA 등표) 자료와 일본 

기상청(Japan Meteorological Administration, JMA) 해양부이

(JMA 부이) 자료를 사용하였다(Table 1). 1시간 간격의 KMA 

부이 및 KMA 등표 풍속 자료와 3시간 간격의 JMA 부이 풍

속 자료를 사용하여 한반도 근해에서 각 바람장이 태풍 시

기 동안 관측치와 얼마나 유사하게 재현하는지 평가하였다. 

태풍은 기상청에서 정의한 한반도 영향 태풍(KMA, 2011)으

로 선별하였으며, 태풍 시기는 태풍이 관측지점을 지나갈 

때, 각 지점이 최대풍속을 기록한 시점을 기준으로 전후 12

시간으로 정의하였다.

ERA5 바람장 및 수치모형으로부터 산출된 태풍 바람장은 

10 m 높이의 바람이고, 부이 및 등표의 해상풍 관측 높이는 

3.6 m에서 75 m까지 각각 다르기 때문에, 바람장 자료와의 

비교를 위해 아래의 식을 사용하여 관측자료의 풍속을 10 m 

높이의 풍속으로 변환하였다(De Rooy and Kok, 2004; Oh and 

Ha, 2005; Jeong et al., 2008). 

U UHlnHZ

lnZ

여기서 H는 관측지점에서 해상풍을 관측한 높이이며, UH는 

관측 높이 H에서의 풍속, U10은 10 m 높이에서의 풍속이다. 

Z0은 거칠기 길이로서 기상청 자료의 경우, 대부분 한반도 

연안에 근접해 있는 것을 고려해 연안의 거칠기 길이 값으

로 사용되는 10-3 m를 적용하였고(Stull, 1988), 일본 기상청 

자료는 외해의 거칠기 길이 값으로 사용되는 5×10-4 m를 적

용하였다(Ha et al., 2007; Jeong et al., 2008).

Observation station
Position 

(Lon, Lat)
Anemometer 
height, H(m)

KMA
LB

957 126.225˚E, 35.9867˚N 75

960 126.6542˚E, 33.2233˚N 18

961 127.8578˚E, 34.285˚N 27.5

KMA
Buoy

22101 126.0188˚E, 37.2361˚N 3.6

22107 126.0333˚E, 33.0833˚N 3.9

22187 127.0228˚E, 33.1281˚N 3.6

22189 129.8414˚E, 35.3453˚N 3.6

JMA
Buoy

21002 134.53˚E, 37.92˚N 8.5

22001 126.17˚E, 28.17˚N 8.5

Table 1. The information of the KMA light house AWS (LB), 

KMA buoy, and JMA buoy

바람장 정확도 평가는 평균제곱근오차(Root Mean Square 

Error, RMSE)와 상관도(Correlation, R)를 이용하였다.
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여기서 N은 관측 자료의 개수, W은 재분석 바람장 및 태풍 

바람장, 합성 바람장 그리고 O는 관측 자료를 의미한다.

3. 결 과

GAHM의 입력 정보로 사용되는 JTWC 태풍 최적 경로 자

료는 2001년 이후부터 태풍 사분면 정보를 제공하기 때문에 

2001년 이전의 태풍에 대해서는 태풍 파라미터를 이용하여 

사분면 정보를 산정하여야 한다. 2001년 이전의 태풍 사분면 

정보를 산출하기 위해, 2001년부터 2021년까지의 태풍 자료 

중 최대풍속, 최대풍속반경, 위도 3가지 태풍 파라미터를 이

용하여 

Raconst  alat×lat  aVmax×Vmax  aRmax×Rmax

형태의 1차 회귀식을 도출하였다(Table 2). 회귀식 도출에 사

용된 사분면별 데이터 개수는 R34(34 knot 반경) 7787, 7764, 

7691, 7713개, R50(50 knot 반경) 4858, 4846, 4802, 4829개, 

R64(64 knot 반경) 3280, 3264, 3248, 3262개이며, 무작위로 데

이터의 80%는 training, 20%는 test 데이터로 선별하여 회귀식

을 도출하였다.

Radius RAD1 RAD2 RAD3 RAD4

R34

aconst -37.33637 -50.95314 -24.55287 -19.75963

alat 2.58529 2.58529 1.48373 1.25536

avamx 1.09356 1.09356 0.98147 1.09255

armax 1.04495 1.04495 0.86619 0.91317

R50

aconst -39.26471 -44.13383 -30.27103 -28.92762

alat 1.31131 1.52168 0.95394 0.82747

avamx 0.68011 0.63654 0.57380 0.65264

armax 0.95121 0.92101 0.80889 0.83326

R64

aconst -23.63874 -25.10070 -19.74761 -16.82173

alat 0.78683 0.86295 0.58112 0.43578

avamx 0.35646 0.32534 0.30574 0.33837

armax 0.76948 0.76493 0.72527 0.76069

Table 2. First-order regression formula coefficients by wind speed 

and typhoon radius

회귀식을 적용하여 산출한 사분면 정보를 JTWC 태풍 최

적 경로 자료와 비교한 결과, 사분면별 상관도가 R34는 평균 

0.60, R50은 평균 0.59, R64는 평균 0.59로 나타났다. 반면 

Holland 식을 사용하여 산출한 사분면 정보를 JTWC 자료와 

비교한 결과, 사분면별 상관도가 R34는 평균 0.38, R50은 평

균 0.45, R64는 평균 0.46으로, Holland 식보다 회귀식을 적용

하여 사분면 정보를 산출하였을 때 모든 분면 및 풍속에서 

재현성이 더 뛰어난 것으로 나타났다(Table 3). 

Method
Corr./RMSE(nm)

RAD1 RAD2 RAD3 RAD4

Regression

R34 0.59/33 0.64/30 0.59/29 0.56/32

R50 0.58/20 0.61/18 0.60/16 0.57/18

R64 0.58/11 0.61/10 0.57/9 0.60/9

Holland

R34 0.36/54 0.37/52 0.42/54 0.37/53

R50 0.40/28 0.46/27 0.50/27 0.44/27

R64 0.43/16 0.48/17 0.48/19 0.44/17

Table 3. Comparison of Correlation and RMSE of typhoon radius 

calculated by regression formula and typhoon radius 

calculated by Holland model indicated by comparison 

with JTWC best track data from 2001 to 2021

도출된 회귀식을 적용하여 1979년부터 2021년까지의 태

풍 사분면별 반경 정보를 계산하였고, ASWIP 모듈을 이용하

여 GAHM의 입력자료인 강풍반경 파라미터를 산출하였다. 

GAHM을 이용하여 산출한 비대칭형 태풍 바람장의 공간 해

상도는 0.05˚ × 0.05˚로 재격자화 한 ERA5 바람장의 격자 정보

와 동일하게 적용하였으며, 시간 해상도는 1시간 간격이다.

ERA5 바람장은 태풍 시기 풍속 및 연간 최대풍속이 약하

게 나타나는 한계가 있으며(Yoon et al., 2020; Kwon et al., 

2020; Kim et al., 2021), 수치모의를 통해 산출된 비대칭형 태

풍 바람장은 태풍 파라미터만을 이용하여 산출되기 때문에 

태풍 외곽 바람장을 현실적으로 모의하지 못하고 주변 기상

장 또한 고려되지 못하는 한계가 있다. 본 연구에서는 이러

한 각 바람장의 한계를 극복하기 위해, ERA5 바람장과 비대

칭형 태풍 바람장을 합성(이하 비대칭형 태풍 합성 바람장)

하여 과거 태풍을 현실적으로 모의하면서 장기간에 대해 사

용 가능한 해상풍 자료를 생산하였다. 바람장 합성은 ERA5 

바람장의 풍속과 비대칭형 태풍 바람장의 풍속을 격자마다 

비교한 뒤, 값이 더 큰 바람장의 격자값을 선택하는 방법으

로 수행하였다.

ERA5 바람장 및 비대칭형 태풍 합성 바람장의 정확도를 

평가하기 위해 기상청에서 정의한 한반도 영향 태풍 중 

HOLLY(8410), KOMPASU(1007), CHABA(1618), MAYSAK(2009) 
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4개의 태풍을 선정하여 각 태풍 시기의 KMA 및 JMA 관측

자료와 비교하였다. 비교를 위해 ERA5 바람장과 Holland 식

을 이용하여 산출한 대칭형 태풍 바람장을 합성한 바람장

(이하 대칭형 태풍 합성 바람장)도 함께 평가하였다. 태풍이 

한반도 인근의 관측지점을 통과할 때, 각 지점이 최대풍속

을 기록한 시점을 기준으로 전후 12시간에 대하여 비교하였

으며, 한반도 영향 태풍은 태풍 중심이 32-40°N, 120-138°E 영

역 이내에 들고, 한반도에 영향을 준 태풍을 기준으로 한다

(KMA, 2011). Fig. 1은 선정된 태풍의 이동경로 및 분석에 사

용된 태풍 경로 주변의 관측지점을 도시한 것이다. 

Fig. 1. Typhoon tracks of the HOLLY (8410), KOMPASU 

(1007), CHABA (1618), MAYSAK (2009) and 

Locations of Observation station.

Fig. 2는 1984년에 발생한 10호 태풍 HOLLY의 8월 21일 

12시 시점, Fig. 3은 2016년 발생한 18호 태풍 CHABA의 10월 

5일 00시 시점의 ERA5 바람장과 비대칭형 태풍 합성 바람장

을 도시한 것이다. 태풍 HOLLY는 역대 초대형 태풍 중 한반

도에 가장 근접한 태풍으로 대한해협을 통과한 유일한 초대

형 태풍이며, 태풍 CHABA는 10월에 한반도에 상륙했던 태

풍 중 가장 강한 태풍이다. 그러나 ERA5 바람장은 두 태풍 

모두 태풍 중심의 최대풍속을 약하게 모의하는 것을 확인할 

수 있다. 반면 비대칭형 태풍 합성 바람장은 이러한 문제점

이 보완되고 태풍 바람뿐만 아니라 태풍 외곽 바람장까지 

고려된 것을 확인할 수 있다.

HOLLY 시기에 대해 분석한 결과, JMA 부이 21002 지점 

자료와의 상관도가 ERA5 바람장과 대칭형 태풍 합성 바람

장은 0.51, 비대칭형 태풍 합성 바람장은 0.48로 비대칭형 태

풍 합성 바람장이 더 낮게 나타났지만, RMSE는 2.6 m/s로 가

장 낮게 나타났다. 2001년 이전 태풍이기 때문에 회귀식을 

통해 산정된 태풍 사분면 정보를 이용하여 비대칭형 바람장

을 산출하였는데, 비대칭형 태풍 합성 바람장이 RMSE 뿐만 

아니라 관측자료의 최대풍속과의 차이 또한 가장 작게 나타

난 것을 확인할 수 있다(Fig. 4). 

Fig. 2. Comparison of wind fields for Typhoon HOLLY at 

12:00 (UTC) on 21 Aug. 1984 : (left) ERA5 reanalysis, 

(right) asymmetric synthesized wind (Syn. GAHM).

Fig. 3. Comparison of wind fields for Typhoon CHABA at 

00:00 (UTC) on 5 Oct. 2016 : (left) ERA5 reanalysis, 

(right) asymmetric synthesized wind (Syn. GAHM).

Fig. 4. Comparison of wind speed among observation, ERA5 

reanalysis, symmetric synthesized wind (Holland), 

asymmetric synthesized wind (GAHM) during the 

passage of Typhoon HOLLY at JMA buoy (21002).
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KOMPASU 시기에 대해 분석한 결과, 서수도(957) 지점 자

료와의 RMSE가 ERA5 바람장은 2.34 m/s, 대칭형 태풍 합성 

바람장은 4.41 m/s, 비대칭형 태풍 합성 바람장은 1.99 m/s로 

비대칭형 태풍 합성 바람장이 가장 낮게 나타났다. 관측자

료와의 상관도는 대칭형 태풍 합성 바람장이 0.97로 더 높게 

나타났지만, 관측자료가 최대풍속을 기록하는 시점 즉, 태풍

이 부이를 지나갈 때 관측값보다 강하게 모의하는 경향을 

보였으며, 반면 비대칭형 태풍 합성 바람장은 관측값과 매

우 유사하게 나타났다. 덕적도(22101) 지점 자료와의 RMSE

도 ERA5 바람장은 3.75 m/s, 대칭형 태풍 합성 바람장은 2.76 

m/s, 비대칭형 태풍 합성 바람장은 2.57 m/s로 비대칭형 태풍 

합성 바람장이 가장 낮게 나타났으며, 상관도 또한 0.93으로 

가장 높게 나타났다(Fig. 5). 

Fig. 5. Comparison of wind speed among observation, ERA5 

reanalysis, symmetric synthesized wind (Holland), 

asymmetric synthesized wind (GAHM) during the 

passage of Typhoon KOMPASU at Seosudo (957), 

Deokjeokdo (22101).

CHABA 시기에 대해 분석한 결과, 지귀도(960) 지점 자료

와의 RMSE가 ERA5 바람장은 8.17 m/s, 대칭형 태풍 합성 바

람장은 6.08 m/s, 비대칭형 태풍 합성 바람장은 4.76 m/s로 비

대칭형 태풍 합성 바람장이 가장 낮게 나타났다. 관측자료

와의 상관도는 대칭형 태풍 합성 바람장이 0.91로 가장 높게 

나타났지만, 관측자료가 최대풍속을 기록하는 시점에 대해 

비대칭형 태풍 합성 바람장의 재현성이 더 높은 것을 확인

할 수 있다. 간여암(961) 지점도 상관도는 ERA5 바람장과 대

칭형 태풍 합성 바람장이 더 높게 나타났지만, 비대칭형 태

풍 바람장이 RMSE는 3.85 m/s로 가장 낮게 나타났으며 

20m/s 이상의 강한 풍속을 잘 재현하는 것으로 나타났다. 마

라도(22107) 지점 자료와의 상관도는 바람장 모두 0.94로 동

일하게 나타났지만, RMSE는 비대칭형 태풍 바람장이 2.57 

m/s로 가장 낮았다(Fig. 6).

Fig. 6. Comparison of wind speed among observation, ERA5 

reanalysis, symmetric synthesized wind (Holland), 

asymmetric synthesized wind (GAHM) during the 

passage of Typhoon CHABA at Jigwido (960), 

Ganyeoam (961), Marado (22107).
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마지막으로 MAYSAK 시기에 대해 분석한 결과, 지귀도

(960) 지점 자료와의 RMSE가 ERA 바람장과 대칭형 합성 바

람장은 7.32 m/s, 비대칭형 합성 바람장이 4.31 m/s로 가장 낮

게 나타낮고, 서귀포(22187) 지점 자료와의 RMSE도 ERA5 바

람장은 4.74 m/s, 대칭형 태풍 합성 바람장은 4.68 m/s, 비대

칭형 태풍 합성 바람장은 3.74 m/s로 비대칭형 태풍 합성 바

람장이 가장 낮게 나타났다. 상관도 또한 0.85로 비대칭형 

태풍 합성 바람장이 가장 높게 나타났다. 울산(22189) 지점 

자료와의 상관도는 바람장 모두 0.90으로 동일하게 나타났

지만 RMSE는 비대칭형 바람장이 2.98 m/s로 가장 낮게 나타

났다(Fig. 7). 

Fig. 7. Comparison of wind speed among observation, ERA5 

reanalysis, symmetric synthesized wind (Holland), 

asymmetric synthesized wind (GAHM) during the 

passage of Typhoon MAYSAK at Jigwido (960), 

Seoqwipo (22187), Ulsan (22189).

이상 3가지 바람장의 정확도 평가를 위해 KMA 및 JMA 

관측자료와 비교한 결과, ERA5 바람장은 태풍 통과 전후 시

점의 풍속이 관측자료에 비해 약하게 나타났고 대칭형 태풍 

합성 바람장은 ERA5 바람장과 비슷하게 나타나거나 과대모

의 하는 경향을 보였다. 반면, 비대칭형 태풍 합성 바람장은 

관측자료의 풍속 시계열을 가장 유사하게 재현하였다.

4. 결론 및 요약

본 연구에서는 고해상도 해상풍 자료 구축을 위하여 

ERA5 재분석 자료를 고해상도로 재격자화 하였으며, 재분석 

바람장의 태풍 시기 풍속이 약하게 나타나는 문제점을 보완

하기 위하여 수치모형인 ADCIRC를 이용하여 산출한 태풍 

바람장을 ERA5 바람장과 합성하였다. 

태풍을 대칭의 동심원으로 가정하는 Holland 식과 달리, 

본 연구에서는 ADCIRC 내 기존 Holland 식을 변형하여 태풍

의 비대칭성을 고려하는 GAHM 모델을 사용하였다. GAHM 

모델의 입력자료로 JTWC 태풍 최적 경로에서 제공하는 태

풍 풍속별(34, 50, 60 knot) 사분면(NE, SE, SW, NW) 정보를 

이용하여 태풍 바람장을 산출하였다. JTWC는 태풍 사분면 

정보를 2001년부터 제공하기 때문에 2001년 이전 기간의 정

보를 산출하기 위해 최대풍속, 최대풍속반경, 위도 3가지 태

풍 파라미터를 이용하여 1차 회귀식을 도출하였으며, 도출

된 회귀식을 적용하여 1979년부터 2000년 기간의 태풍에 대

한 사분면 정보를 산출하였다. ERA5 바람장과 비대칭형 태

풍 바람장의 합성은 격자마다 두 바람장의 풍속값을 비교한 

후, 값이 더 높은 바람장 자료를 사용하는 방법으로 수행하

였다. 비대칭형 태풍 합성 바람장의 정확도 평가는 KMA 및 

JMA 관측 자료를 이용하여 평가하였으며, ERA5 재분석 바

람장 및 기존 Holland 식을 이용하여 산출한 대칭형 태풍 합

성 바람장과 함께 비교하였다. 평가결과 태풍 중심이 부이 

지점을 지나갈 때를 비롯하여 관측값이 20 m/s 이상의 강한 

풍속을 기록하였을 때 비대칭형 태풍 합성 바람장이 관측값

과 비슷하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 1979년부터 2021년, 총 43년 기간의 ERA5 

자료와 동기간 발생한 태풍에 대하여 산출한 비대칭형 태풍 

바람장을 합성하였다. 해상은 육상에 비해 관측이 제한적이

기 때문에 장기간 관측자료 확보가 어려운 실정이다. 따라

서 본 연구는 장기간에 대해 이용 가능하며, 태풍의 비대칭

성이 고려된 현실적인 바람장을 생성하였다는데 의의가 있

다. 또한, 본 연구에서 생산한 바람장 자료는 향후 비대칭형 

태풍 특성을 반영한 폭풍해일 후측 자료 구축 및 폭풍해일 

후측 자료의 빈도별 해일고 분석, 해상 구조물 설계를 위한 

해상풍 빈도 분석 등의 연구를 위한 기초자료로 유용하게 

사용될 것으로 기대된다.
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